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 Erel y Sarin (1998) afirman que “el desarrollo del primer ejemplo real de una 
línea de montaje se atribuye a Henry Ford, quien desarrolló una línea de este estilo en 
1913”. Boysen et al. (2007a) y Boysen et al. (2007b) tras comentar que “inicialmente 
las cadenas de ensamblaje se diseñaron para la fabricación en masa de productos 
estandarizados, siendo eficientes en costes y explotando una alta especialización de la 
mano de obra y los efectos de aprendizaje asociados”, señalan que “desde la época de 
Henry Ford y el famoso modelo T, los requerimientos de producto y, por tanto de los 
sistemas de producción, han cambiado drásticamente”, poniendo de manifiesto la 
importancia de Henry Ford y de su contribución en lo concerniente a líneas de montaje. 
 Ghosh y Gagnon (1989) señalan que el inicio del interés por el estudio de las 
cadenas de montaje desde el punto de vista académico, teórico, se produjo a partir de la 
publicación de Helgeson et al. (1954), en la que se plantea un análisis del problema de 
equilibrado de líneas de montaje. Otros (Roberts y Villa, 1970; Reeve y Thomas, 1973) 
incluyen entre las referencias de sus artículos a Bryton (1954), situándolo, en 
consecuencia, entre los primeros en tratar la cuestión, algunos de los cuales (Sphicas y 
Silverman, 1976; Carter y Silverman, 1984) no dudan en decir que ése fue el punto de 
partida. Sin embargo, no son pocos los autores (Arcus, 1965; Buxey et al., 1973; Vrat y 
Virani, 1976; Johnson, 1981; Sarker y Shantikumar, 1983; Baybars, 1986) que indican 
que Salveson (1955) ocupa este primer lugar, al tratarse del primer caso en que se 
propone una formulación matemática. 
 
 
2. Definición de línea de montaje y algunos aspectos 
 
 Una cadena de ensamblaje consiste en cierto número de estaciones de trabajo 
dispuestas a lo largo de una cinta transportadora o de un sistema mecánico similar para 
el manejo de material. Las unidades van pasando por la línea, moviéndose de estación 
en estación. En cada estación se realizan repetidamente determinadas operaciones 
teniendo en cuenta el tiempo de ciclo, es decir, el tiempo máximo o promedio 
disponible para cada ciclo de trabajo (Becker y Scholl, 2006). 
 Aún en la actualidad son típicas en la fabricación industrial de grandes 
cantidades de productos estandarizados (Becker y Scholl, 2006), razón por la cual 
fueron desarrolladas originalmente, buscando la eficiencia en costes, aprovechando la 
alta especialización de la mano de obra y los efectos de aprendizaje asociados (Boysen 
et al., 2007b). No obstante, también están adquiriendo relevancia en la obtención de 
pequeños lotes de unidades personalizadas (Becker y Scholl, 2006), debido al 
acortamiento de los ciclos de vida de los productos y al rápido progreso de las 
tecnologías de manufactura (Rekiek et al., 2002). 
 Su implantación como parte integrante de un sistema productivo ha sido siempre 
un problema de gran envergadura en ingeniería industrial y su importancia ha ido 
creciendo como resultado de la globalización de la competencia, del rápido progreso de 
las tecnologías de manufactura, del acortamiento de los ciclos de vida de los productos 
y de la elevada automatización (Rekiek et al., 2002). El hecho de que la instalación de 
una cadena de ensamblaje sea una decisión a largo plazo y requiera grandes inversiones 
de capital hace necesario que el sistema se diseñe y equilibre para que funcione del 




3. Terminología básica 
 
 Una tarea es cada una de las unidades elementales (indivisibles) en que se 
fragmenta el trabajo total que hay que realizar sobre una unidad de producto para 
convertirla en un producto acabado. El tiempo necesario para concluir la tarea se 
denomina tiempo de tarea o tiempo de proceso y principalmente puede considerarse 
determinista (fijo, siempre el mismo), estocástico (dependiente de una variabilidad 
natural asociada a todos los procesos) o dinámico (dependiente de los efectos de 
aprendizaje de las tareas), según las características de la línea; básicamente, según si la 
operación de la línea es automática (quienes hacen las tareas son máquinas o robots) o 
manual (quienes hacen las tareas son personas). 
 Las tareas, satisfaciendo las incompatibilidades existentes entre ellas 
(imposibilidad de asignarlas a una misma estación por cierto motivo) y las relaciones de 
precedencia, se asignan a estaciones. Éstas son abiertas si se permite que los operarios 
de las estaciones adyacentes traspasen sus límites en caso de que necesiten, 
extraordinariamente, completar tareas. Este fenómeno se conoce como solapamiento de 
estaciones. Por el contrario, se llaman cerradas si no se autoriza ir más allá de los 
confines de la propia estación, aún cuando se tuvieran que terminar tareas y hubiera que 
dejarlas incompletas. 
 Se dice que una estación está bloqueada cuando no puede empezar a procesar la 
siguiente unidad de producto, a pesar de haber finalizado las tareas sobre la unidad en 
curso, porque no le es posible transferir dicha unidad en curso a la siguiente estación. Se 
dice que una estación está desocupada cuando no está procesando ninguna unidad de 
producto porque no le ha llegado. 
 El conjunto de todas las estaciones, unidas por medio de sistemas mecánicos que 
garantizan el avance de las unidades de producto hacia adelante, compone la línea de 
montaje. Este avance es continuo, si el desplazamiento afecta sin interrupción y 
simultáneamente a todas las unidades, o intermitente, si afecta interrumpidamente a 
todas las unidades (ya sea a la vez, caso síncrono, o a cada unidad a medida que se van 
completando las tareas sobre ella, caso asíncrono). 
 El conjunto de tareas que se llevan a cabo en una estación recibe el nombre de 
carga de estación y el tiempo que se tarda en finalizarlas todas es el tiempo de estación. 
Este tiempo, salvo que se acepte la posibilidad de terminar unidades de producto fuera 
de la línea, no debe superar en ningún caso el tiempo de ciclo, tiempo máximo del cual 
se dispone en una estación para acabar las tareas que le han sido asignadas. Si el tiempo 
de estación es menor que el tiempo de ciclo, la diferencia es el tiempo libre. 
 La tasa de producción es el número de unidades de producto acabado que se 
desea obtener por unidad de tiempo y corresponde exactamente al inverso del tiempo de 
ciclo. Cuanto mayor sea la tasa de producción que se desea obtener, menor será el 
tiempo de ciclo y viceversa. 
 No obstante, esta tasa de producción está condicionada por la mayor de las 
cargas de estación (es decir, la estación más lenta, cuello de botella). Ello puede obligar 
a recurrir a la paralelización de líneas (instalación de dos o más cadenas de ensamblaje 
idénticas o no), la paralelización de estaciones (réplica de una o más estaciones de la 
línea) o la paralelización de tareas (asignación de más recursos para disminuir el 
tiempo de proceso de cierta(s) tarea(s) de una o de varias estaciones de la línea) para 
superar la limitación sobre las unidades producibles, fijándola al nivel deseado, a 
expensas de una mayor inversión en equipamiento. 
 Por otra parte, una línea puede admitir que se fabriquen en ella diferentes 
productos. Se llama línea monoproducto si en ella se ensambla un solo tipo de producto. 
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Línea multiproducto, si en ella se obtienen varios productos distintos, pero por lotes. 
Línea mixta, si en ella se fabrican varios productos en orden arbitrario. 
 Globalmente, se conoce como problema de equilibrado de líneas de montaje al 
problema de decisión que trata de asignar las tareas a las estaciones de la forma más 
adecuada, tratando de que la carga de estación sea más o menos igual entre ellas, con la 
finalidad de optimizar algún indicador de eficiencia. Son clásicos, por el hecho de ser 
los más investigados, los casos en que se minimiza el número de estaciones o el tiempo 
de ciclo, se maximiza la eficiencia (suma de tiempos de tarea dividida por el producto 
del número de estaciones y el tiempo de ciclo) o simplemente se busca una solución 
factible. 
 Como herramienta para facilitar la comprensión de las interrelaciones entre 
tareas, existe la posibilidad de representarlas gráficamente por medio de grafos o 
diagramas de precedencias, constituidos por nodos y arcos. En los nodos se representan 
las tareas, usualmente numeradas y acompañadas por otra cifra, que indica el tiempo de 
tarea correspondiente. Los arcos, imponiendo restricciones de precedencia (ligaduras 
que afectan al momento en que una tarea puede comenzar, al ser necesario, en la 
mayoría de los casos, esperar a la finalización de otras tareas que deben realizarse antes) 
condicionan el orden en que se pueden realizar dichas tareas. Respecto a una tarea de 
referencia, se llama predecesor directo a la tarea que debe realizarse inmediatamente 
antes de ésta y predecesor indirecto a la tarea después de finalizada la cual transcurrirá 
aún cierto tiempo hasta que se inicie la de referencia. Igualmente respecto a una tarea de 
referencia, se llama sucesor directo a la tarea que debe comenzar justo después de ésta y 
sucesor indirecto a la tarea que tardará aún cierto tiempo en iniciarse a partir de la 
finalización de la de referencia. 
 La lista de términos expuesta hasta aquí abarca los conceptos que aparecen con 
más frecuencia en este tipo de problemas, con independencia de la variante que se 
plantee. Se omite la mención de vocabulario más específico. 
 
 
4. Enunciado del problema original de líneas de montaje 
 
 El problema descrito por Salveson en 1955 es: “Dado un conjunto de tareas, con 
tiempos de tarea deterministas conocidos y una ordenación parcial definida por 
restricciones de precedencia, el problema consiste en asignar tareas a estaciones, de 
modo que se minimice el número que de éstas se requiere. Esto se debe llevar a cabo 
cumpliendo que la suma de los tiempos de tarea no exceda el tiempo de ciclo en 
ninguna estación. Además, las estaciones son estrictamente secuenciales y las tareas 
deben asignarse sin violar restricciones de precedencia.” (Johnson, 1981) 
 Con posterioridad, otros investigadores ofrecieron sus aportaciones al estudio 
del tema, añadiendo nuevas características y matices que no se habían tenido en cuenta 
en el trabajo de Salveson. Jackson (1956), Bowman (1960), White (1961), Held et al. 
(1963) y otros prosiguieron el trabajo intentando encontrar solución óptima al problema 
por medio de métodos enumerativos de todas, o de las más prometedoras, soluciones 
factibles. Arcus (1962) y otros trataron de resolver el problema de equilibrado de líneas 
empleando heurísticas (Agrawal, 1985), es decir, procedimientos capaces de generar 
unas cuantas soluciones factibles suficientemente buenas (algunas veces, óptimas) con 
tiempos de cálculo razonables. 
 De esta forma, la literatura sobre equilibrado de líneas de montaje se ha ido 
enriqueciendo al incorporar aspectos novedosos para ir acercando el mundo académico 
y la realidad industrial, como pone de manifiesto la tabla 1. Algunos de estos son: a) el 
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tipo de línea de acuerdo al número de productos que en ella se fabrican (mixta, 
multiproducto o monoproducto)1, b) el movimiento de la línea (continuo o 
intermitente)2, c) la disposición de la cadena de montaje en línea o en forma de U3, d) el 
número de lados de la línea que se usan para llevar a cabo las tareas (uno o dos)4, e) la 
clase de tiempos de tarea (determinista, estocástico, dinámico, dependiente de la 
secuencia de tareas, etc…)5, f) las restricciones de asignación de tareas (ligadas, 
incompatibles, fijadas a un tipo de estación, que guarden distancias mínimas entre ellas 
o que no estén separadas más de una cierta distancia)6, g) la posibilidad de duplicar 
componentes (añadir una o más líneas completas a la existente, replicar sólo estaciones 
o únicamente algunas tareas dentro de ciertas estaciones, añadir varios trabajadores a 
una misma estación)7, h) la asignación de recursos a estaciones (tendencia a agrupar en 
una misma estación las tareas que requieran recursos idénticos o similares habilidades 
por parte de los operarios, etc…), i) la colocación de almacenes intermedios de producto 
en curso a lo largo de la línea para evitar la desocupación de las estaciones, 
alimentadores que aporten a las estaciones los componentes necesarios para realizar las 
operaciones, elementos que permitan el cambio de posición de la unidad de producto en 
caso de que deban realizarse tareas en más de una cara, etc…8, j) la influencia de las 
características del equipo humano en líneas de montaje9, k) el tipo de proceso que se 
realiza en la cadena de montaje (ensamblaje o desensamblaje)10, l) el objetivo del 
problema (minimizar estaciones, tiempo de ciclo, costes, o una combinación de 
variables; maximizar beneficio, eficiencia o una combinación de variables; encontrar 
soluciones factibles; hacer que la carga de las estaciones sea lo más similar entre ellas, 
equilibrado vertical; hacer que la carga de estación sea lo más similar posible para todos 















· Véanse las relaciones representativas (no exhaustivas) de referencias obtenidas de http://www.assembly-
line-balancing.de y de Boysen et al. (2007a), sobre: 
1 líneas mixtas (apéndice A1), líneas multiproducto (apéndice A2) y líneas monoproducto (apéndice A3). 
2 movimiento de la línea continuo (apéndice A4) o intermitente (apéndice A5). 
3 disposición de la línea de montaje en forma de U (apéndice A6). 
4 el uso de uno o ambos lados de la línea (apéndice A7). 
5 la clase de tiempos de tarea: determinista, estocástico (apéndice A8) o dinámico (apéndice A9). 
6 las restricciones de asignación de tareas (apéndice A10). 
7 la réplica de líneas, estaciones o tareas (apéndice A11). 
8 almacenes intermedios de producto en curso (apéndice A12). 
9 Véase la relación representativa (no exhaustiva) de referencias obtenidas de Carnahan et al. (2001) 
sobre características del equipo humano que influyen en líneas de montaje (apéndice A13). 
10 Véase la relación representativa (no exhaustiva) de referencias obtenidas de Duta et al. (2005) y de 
Gungor et al., 2000. Complications in disassembly line balancing, sobre desensamblaje de productos 
(apéndice A14). 
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Precedence Graph Characteristics Station and Line Characteristics 
Product specific precedence graphs: α1 є {mix, mult, o} Movement of workpieces: β1 є {oλυ,unpacλ} 
Α1 = mix          Mixed-model production Β1 = oλט     Paced line; with λ є {o,each,prob} and υ є {o,div} 
Α1 = mult         Multi-model production                  λ = o: (Average) work content restricted by cycle time 
Α1 = o             Single-model production                  λ = each: Each model must fulfill the cycle time 
Structure of the precedence graph: α2 є {spec, o}                  λ = prob: Cycle time is obeyed with a given probability 
Α2 = spec        Restriction to a special precedence graph structure                  υ = o: Single global cycle time 
Α2 = o             Precedence graph can have any acyclic structure                  υ = div: Local cycle times 
Processing times: α3 є {tsto, tdy, o}* Β1 = unpacλ Unpaced line; with λ є {o,sync} 
Α3 = tsto         Stochastic processing times                  λ = o: Asynchronous line 
Α3 = tdy          Dynamic processing times (e.g. learning effects)                  λ = sync: Synchronous line 
Α3 = o            Processing times are static and deterministic Line layout: β2 є {o, uλ} 
Sequence-dependent task time increments: α4 є {Δtdir, Δtindir, o}* Β2 = o         Serial line 
Α4 = Δtdir    Caused by direct succession of tasks (e.g. tool change) Β2 = uλ        U-shaped line; with λ є {o,n} 
Α4 = Δtindir  Caused by succession of tasks (tasks hinder each other)                   λ = o: The line forms a single U 
Α4 = o        Sequence-dependent time increments are not considered                   λ = n: Multiple Us forming an n-U line 
Assignment restrictions: α5 є {link,inc,cum,fix,excl,type,min,max,o}* Parallelization: β3 є {plineλ,pstatλ,ptaskλ,pworkλ,o}* 
Α5 = link   Linked tasks have to be assigned to the same station Β3 = plineλ        Parallel lines 
Α5 = inc    Incompatible tasks cannot be combined at a station Β3 = pstatλ        Parallel stations 
Α5 = cum  Cumulative restriction of task-station-assignment Β3 = ptaskλ       Parallel tasks 
Α5 = fix     Fixed tasks can only be assigned to a particular station Β3 = pworkλ      Parallel working places within a station  
Α5 = excl  Tasks may not be assigned to a particular station Β3 = o              Neither type of parallelization is considered 
Α5 = type  Tasks have to be assigned to a certain type of station λ є {o,2,3,...}:   Maximum level of parallelization; o=unrestricted 
Α5 = min   Minimum distances between tasks have to be observed Resource assignment: β4 є {equip,resλ,o}* 
Α5 = max  Maximum distances between tasks have to be observed β4 = equip        Equipment selection problem 
Α5 = o      No assignment restrictions are considered β4 = resλ          Equipment design problem; with λ є {o,01,max}* 
Processing alternatives: α6 є {paλ, o}                        Λ = 01: If two tasks share a resource, investment 
Α6 = paλ    Processing alternatives; with λ є {o,prec,subgraph}                         costs are reduced at a station 
               Λ = o: Processing times and costs are altered                        Λ = max: Most challenging task defines the needed 
               Λ = prec: Precedence constraints are additionally altered                         Qualification level of a resource 
               Λ = subgraph: Subgraphs are additionally altered                        Λ = o: Other type of synergy and/or dependecy 
Α6 = o      Processing alternatives are not considered β4 = o              Processing alternatives are not considered 
Objectives Station-dependent time increments: β5 є {Δtunp,o} 
Objectives: γ є {m,c,E,Co,Pr,SSLλ,score,o}* β5 = Δtunp         Unproductive activities at a station are considered 
Γ = m         Minimize the number of stations m β5 = o              Station-dependent time increments are not regarded 
Γ = c          Minimize cycle time c Additional configuration aspects: β6 є {buffer,feeder,mat,change,o}* 
Γ = E         Maximize line efficiency E β6 = buffer        Buffers have to be allocated and dimensioned 
Γ = Co       Cost minimization β6 = feeder       Feeder lines are to be balanced simultaneously 
Γ = Pr        Profit maximization β6 = mat          Material boxes need to be positioned and dimensioned 
Γ = SSLλ    Station times are to be smoothed; with λ є {stat,line} β6 = change     Machines for position changes of workpieces required 
                 λ = stat: Within a station (horizontal balancing) β6 = o              No additional aspects of line configuration are regarded 
                 λ = line: Between stations (vertical balancing)  
Γ = score   Minimize or maximize some composite score  
Γ = o         Only feasible solutions are searched for  







5. Productos voluminosos y cadenas de montaje 
 
 Sin embargo, a pesar del tiempo transcurrido desde que dio comienzo el estudio 
de líneas de ensamblaje desde el punto de vista académico, parece ser que el aspecto 
concerniente a productos voluminosos no ha sido tratado todavía. Un análisis extenso, 
según autores y palabras clave11 de la literatura publicada sugiere la inexistencia de 
estudios sobre la cuestión. 
 Asimismo, tampoco ha podido validarse relación alguna entre cadenas de 
montaje en forma de U y productos de gran volumen. La intención subyacente en esta 
manera de enfocar la cuestión ha sido la voluntad de conocer si las dimensiones del 
producto que se desea fabricar condicionan la forma de la línea en la cual se debe 
producir o, al revés, si el tipo de línea impone restricciones acerca de la longitud, 
anchura y profundidad de aquello que se debe ensamblar. 
 No obstante, más de un autor destaca los productos voluminosos como campo de 
posible investigación para el futuro, señalándolo por medio de breves comentarios que 
abordan diferentes consideraciones sobre ellos: 
 
? Desarrollo simultáneo de tareas distintas: 
“En varios tipos de industria, en particular en la de la automoción, el producto que se 
ensambla es suficientemente voluminoso como para permitir a varios operarios 
trabajar sobre él a la vez” (Falkenauer, 2005; en inglés, usa el término voluminous). 
 
? Necesidad de varios trabajadores para alguna tarea: 
“El ensamblaje de productos voluminosos, como los coches, a veces requiere que varios 
operarios colaboren en una misma tarea” (Falkenauer, 2005; en el texto original, la 
palabra es large). 
 
? Dificultad para rotar el producto voluminoso si hay tareas sobre varias caras: 
“Una dificultad considerable en el ensamblaje de productos voluminosos es que abultan 
demasiado como para ser movidos (elevados, rotados) con facilidad” (Falkenauer, 
2005; el autor lo explica empleando el vocablo bulky). 
 
? Series de producción limitadas: 
“El presente artículo trata de encontrar el número óptimo de estaciones para una línea 
de montaje que produce una cantidad limitada de un producto nuevo bajo condiciones 
de aprendizaje. Este tipo de producción es característico de productos pesados (como 
aviones y sistemas de comunicación) y de industrias de aplicaciones científicas (por 
ejemplo, instrumentos de corte por láser y equipos especiales para hospitales)” (Cohen 
y Dar-El, 1998; los investigadores se refieren a productos como aviones, por ejemplo, 







11 Búsqueda llevada a cabo principalmente en la página http://www.assembly-line-balancing.de y en 
Google Scholar. En primera instancia, se ha centrado en palabras generales. Posteriormente, se ha 
focalizado en términos o expresiones que pudieran poner de manifiesto posibles estudios sobre productos 
voluminosos: bulky, complex, distance, heavy, high-volume, large, layout, length, product dimensions, 
restriction, space requirements, station, U-line, visibility area, visibility region, voluminous, workpiece. 
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? Únicamente una parte del producto es accesible desde la estación de trabajo: 
“Por ejemplo, las restricciones de asignación son útiles en la modelización y resolución 
de problemas de equilibrado de líneas de montaje en los cuales se tratan productos 
voluminosos, como coches o camiones, donde sólo una parte de las posiciones de 
montaje es accesible desde la misma estación o puesto de trabajo debido a restricciones 
de distancia, acceso o posición, como en el caso, entre otros, de las líneas con 
estaciones a ambos lados” (Scholl et al., 2008; originalmente se menciona large 
workpieces). 
 
 Igualmente se advierte la presencia de publicaciones del ámbito de la robótica y 
de la automática (Dailami y Redford, 1998; Wallace y Sackett, 1996) en las cuales 
aparece alguna de las expresiones citadas previamente (large products, por ejemplo). 
Sin embargo, su interés se centra en aspectos como el adecuado posicionamiento de 
robots en las líneas de montaje, las características que han de tener los brazos 
articulados según la aplicación, etc… Desde el punto de vista de organización industrial 
y de optimización de procesos, estos aspectos que tienen que ver con el buen 




6. Formalización del problema de productos voluminosos 
 
 Dado que, hasta donde ha sido posible explorar, no se ha encontrado 
formalización alguna del concepto de productos voluminosos, a continuación se procede 
a ello. A tal efecto, se toma como referencia la tesis doctoral Algorithmic approaches 
for two fundamental optimization problems: workload-balancing and planar Steiner 
trees, Matthias Müller-Hannemann (2006), y dos artículos que de ella derivan: Müller-
Hannemann y Weihe (2006) y Tazari et al. (2006). Esta elección se justifica porque uno 
de los aspectos particulares del problema que expone es la incapacidad de operar sobre 
la unidad de producto en curso a lo largo de ciertas fases del tiempo de ciclo y, con el 
tratamiento adecuado, podría asimilarse a una definición de producto voluminoso. 
 La relación de características del problema de productos voluminosos que se 
propone es la que sigue: 
 
? Producto voluminoso absoluto o relativo: 
 
 El calificativo de absoluto pretende dar a entender que existen unos criterios 
establecidos, según los cuales, a partir de unas ciertas dimensiones del objeto, éste 
puede ser catalogado de voluminoso. El término relativo quiere expresar que el 
producto se considera voluminoso por el hecho de tener unas dimensiones, sean cuales 
sean, superiores a las de la estación de trabajo. Una y otra características no son 
excluyentes, pudiéndose dar los siguientes casos: 
 
Caso 1. En términos absolutos y relativos. 
Las dimensiones del objeto sobrepasan los límites establecidos por los criterios fijados 






Caso 2. En términos absolutos, pero no relativos. 
Las dimensiones del objeto sobrepasan los límites establecidos por los criterios fijados 
(absoluto), pero no las dimensiones de la estación de trabajo12. 
 
Caso 3. En términos relativos, pero no absolutos. 
Las dimensiones del objeto no sobrepasan los límites establecidos por los criterios 
fijados para considerarlo voluminoso absoluto, pero sí las dimensiones de la estación de 
trabajo (relativo). 
 
Caso 4. Ni en términos absolutos ni relativos. 
Las dimensiones del objeto no sobrepasan ni los límites establecidos por los criterios 
fijados para considerarlo voluminoso absoluto ni las dimensiones de la estación de 
trabajo. 
 
 La tabla 2 expone sintéticamente la casuística explicada: 
 
Dimensiones  >     Límites 
    producto         (criterios) 
Producto voluminoso 
En términos
En términos                  absolutos 
Relativos Sí No 
Sí Caso 1 Caso 3 Dimensiones  >  Dimensiones
   producto             estación No Caso 2 Caso 4 
Tabla 2. Casos posibles de producto voluminoso, según sus propias 
dimensiones y en relación a las dimensiones de la estación 
 
? Avance de la línea: 
 
 Indica cómo se produce el movimiento de la cadena de montaje para desplazar 
las unidades sobre las cuales se trabaja. En primera instancia, se observan dos clases de 
avance: 
 
Avance continuo. La línea no para nunca y es obligación del operario (en las líneas 
manuales) o de la máquina (en las líneas automáticas) adaptar su ritmo de trabajo o 
posición en la estación para conseguir finalizar las tareas que le corresponden. 
 
Avance intermitente síncrono. La línea, de manera intermitente, se queda parada para 
que los trabajadores (en las líneas manuales) o las máquinas (en las líneas automáticas) 
puedan ejecutar las tareas que tienen asignadas. Es necesario controlar, en estos casos, 
la distancia que recorre la línea entre dos paros consecutivos y el tiempo que permanece 





12 Probablemente carezca de sentido llevar a la práctica un caso como éste, que implica diseñar una 
estación de trabajo con unas dimensiones considerables. No obstante, no se observan impedimentos que 
permitan pensar en algo de este estilo, al menos a nivel teórico. 
13 La concentración/dispersión en la superficie de la unidad de producto de las tareas que deben realizarse 
y las diferencias entre las dimensiones de las estaciones, determinan el avance a paso fijo o variable. 
    La variabilidad de la carga de la estación, dependiendo de las tareas realizables según la fase (en 
función de la parte de producto que queda dentro de la región de visibilidad) explica el avance a intervalo 
fijo o variable. 
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 Paso fijo - Intervalo fijo. 
 La distancia recorrida entre dos paros consecutivos es siempre la misma. 
 El tiempo que la cadena de montaje está parada es siempre el mismo. 
 
 Paso fijo - Intervalo variable. 
 La distancia recorrida entre dos paros consecutivos es siempre la misma. 
 El tiempo que la cadena de montaje está parada puede variar. 
 
 Paso variable - Intervalo fijo. 
 La distancia recorrida entre dos paros consecutivos no es siempre la misma14. 
 El tiempo que la cadena de montaje está parada es siempre el mismo. 
 
 Paso variable - Intervalo variable. 
 La distancia recorrida entre dos paros consecutivos no es siempre la misma 14. 
 El tiempo que la cadena de montaje está parada puede variar. 
 
 La tabla 3 recoge los posibles modos en que se puede hacer avanzar la línea: 
 
Avance Paso Intervalo
Continuo   
Fijo Fijo Discreto 
Variable Variable 
Tabla 3. Clasificación de los tipos de avance de la línea. 
 
? Función objetivo del problema de optimización: 
 
 Contempla la minimización o maximización de algún indicador de eficiencia 
(número de estaciones de trabajo, tiempo de ciclo, coste, beneficio, etc…) o la búsqueda 
de solución factible para el problema. 
 
? Tareas preasignadas o no preasignadas: 
 
 Tareas preasignadas son aquellas que necesariamente han de realizarse en una 
determinada estación de trabajo de la línea debido a cierta restricción (por ejemplo, el 
requerimiento de maquinaria específica para su desarrollo). 
 
 Tareas no preasignadas son aquellas cuya realización puede llevarse a cabo en 
cualquier estación o en un grupo determinado de éstas. 
 




Tabla 4. Tipos de tarea según su 




14 Por construcción mecánica del sistema, se puede considerar que cualquier distancia recorrida es la 
suma de cierto número de pasos de longitud elemental Δ. Este aspecto se tiene en cuenta también en el 




 Existen precedencias cuando es necesario respetar un cierto orden en la 
realización de las tareas, de modo que el inicio de algunas de ellas no puede tener lugar 
antes de la conclusión de otras. 
 
 No existen precedencias cuando carece de relevancia el orden en la realización 
de las tareas, ya que no es necesario esperar a la conclusión de unas para que otras den 
inicio. 
 




Tabla 5. Posibilidad de realización 
simultánea o consecutiva de las tareas. 
 
 La agrupación de las características que se acaban de exponer origina la tabla 6: 
 
Caso 1: Absoluto y relativo 
Caso 2: Absoluto, no relativo 
Caso 3: Relativo, no absoluto 
Producto voluminoso









Nº de estaciones 
Tiempo de ciclo 
Costes 
Minimizar 











Tabla 6. Resumen de características del problema de productos voluminosos. 
 
 
7. Características de los problemas descritos en las referencias 
 
 Un análisis más detallado de los problemas descritos en dicha tesis doctoral 
(Müller-Hanneman, 2006) y en los artículos de referencia (Müller-Hannemann y Weihe, 
2006; Tazari et al., 2006), con la finalidad de conocer la totalidad de las características e 
hipótesis de trabajo sobre las cuales se sustentan (no sólo la incapacidad de operar sobre 
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? La línea de montaje: 
 - procesa cíclicamente un número potencialmente infinito de unidades idénticas 
 (una posición de referencia indica el final de un ciclo e inicio del siguiente) 
 - es automatizada 
 - cuando se mueve, desplaza todas las unidades a la vez 
 - el tiempo de desplazamiento considera aceleración, deceleración y 
 distancia recorrida 
 
? Cada estación: 
 - ha de realizar un conjunto de tareas sobre cada unidad 
 - puede procesar partes de diferentes unidades al mismo tiempo 
 - tiene su propia región de visibilidad (que no intersecta con otras contiguas) 
 
? Cada unidad: 
 - se proporciona a la línea con una cierta separación fija y conocida respecto a su 
 precedente 
 - puede ser procesada por varias estaciones simultáneamente 
 
? Cada tarea: 
 - debe finalizarse si se ha iniciado (no se puede interrumpir) 
 - se procesa en un lugar específico de la unidad 
 - se puede hacer sólo si está en la región de visibilidad de la estación que la 
 ejecuta 
 - se ejecuta con la línea de montaje parada (fase estacionaria) 
 - tiene un tiempo de tarea parecido al de todas las otras tareas 
 
? El número de tareas es elevado respecto al número de estaciones y de pasos de 
avance. 
 
? La distancia: 
 - entre dos unidades es fija 
 - entre estaciones es pequeña comparado con las dimensiones de las unidades 
 
? Los pasos de avance: 
 - pueden ser más pequeños que la distancia entre dos estaciones 
 - son variables, pero múltiplos de un valor elemental Δ 
 
? La tasa de producción viene determinada por: 
 - el esquema de avance: 
  > el número de pasos de avance 
  > los desplazamientos de los pasos individuales de avance 
  > la posición de referencia x 




? Cada fase: 
 - tiene una duración que viene dada por la máxima carga de estación en esa fase 
 
? Los objetivos del problema son: 
 - determinar el esquema de avance 
 - asignar cada tarea a una fase estacionaria (y a una estación, según el caso) 




? Cada estación: 
 - tiene un brazo robotizado que coloca componentes 
 
? Cada unidad: 
 - es una placa de circuito impreso 
 
? Cada tarea: 
 - tiene un tiempo de tarea bastante inferior al tiempo de ciclo 
 
? Cada brazo robotizado: 
 - necesita adaptar su terminación al tipo de componentes que debe manipular 
 - realiza cíclicamente las operaciones siguientes: 
  + coger componente del alimentador 
  + trasladar componente hasta placa de circuito impreso 
  + colocar componente en placa de circuito impreso 
  + volver a alimentador para coger siguiente componente 
 
? Cada alimentador: 
 - es específico según el tipo de componente 
 
Datos15: 
? El número de estaciones de la línea de montaje. 
? La región de visibilidad de cada estación. 
? El conjunto de tareas que hay que realizar sobre cada unidad. 
? El punto en que se realiza cada tarea en cada unidad. 
? Los tiempos de tarea. 




8. Contribución de las referencias al problema de productos voluminosos 
 
 Al intentar adecuar las características de los problemas descritos en Müller-
Hannemann y Weihe (2006) y Tazari et al. (2006) a las del problema general de 
productos voluminosos (ver tabla 6), se observa que: 
 
______________________________________________________________________ 
15 En las referencias, en “Moving policies in cyclic assembly line scheduling” (Müller-Hannemann y 
Weihe, 2006) las tareas asignadas a cada estación son dato, pero se desconoce el número de fases. En 
cambio, en “Workload balancing in multi-stage production processes” (Tazari et al., 2006) se desconocen 
las tareas de cada estación, pero es dato el número de fases. 
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? Indistintamente, en relación al tipo de producto voluminoso, puede tratarse del 
caso 1 o del caso 3. Se alude al concepto de producto voluminoso relativo al 
señalar que una misma unidad puede ser procesada por varias estaciones 
simultáneamente, que cada tarea sólo se puede hacer si está en la región de 
visibilidad de la estación y que la distancia entre estaciones es pequeña 
comparado con las dimensiones de las unidades. Está ausente, sin embargo, 
cualquier referencia a producto voluminoso absoluto, al no ser necesario para 
abordar los problemas descritos. 
 
? Por lo que respecta al avance de línea, éste es siempre intermitente síncrono en 
los casos presentados (alternancia de momentos en que la línea está parada con 
momentos en que la línea se desplaza). El hecho de que entre los objetivos del 
problema se encuentre determinar el esquema de avance (en particular, los 
desplazamientos de los pasos individuales de avance) es indicativo de que se 
trata de un caso de paso variable. Por su parte, que cada fase tenga una duración 
que viene dada por la máxima carga de estación en dicha fase, revela que se trata 
de un caso de intervalo variable. 
 
? La función objetivo a la cual se hace mención es la minimización del tiempo de 
ciclo. 
 
? Una de las referencias (Müller-Hannemann y Weihe, 2006) considera tareas 
preasignadas a estaciones (cada tarea sólo puede llevarse a cabo en una 
estación), mientras que otra (Tazari et al., 2006) asume tareas no preasignadas 
(siendo también necesario asignar cada tarea a una estación). 
 
? Las referencias describen problemas de montaje de componentes en placas de 
circuito impreso en las cuales el orden en que éstos se colocan es irrelevante, ya 
que parece que ninguna inserción de componente resulta un impedimento para la 
colocación de ningún otro con posterioridad. Por ello, no existen precedencias. 
 
 Así, las características del problema descrito en Müller-Hannemann y Weihe 
(2006) son: producto voluminoso relativo, avance de línea discreto (intermitente 
síncrono) con paso variable e intervalo variable, función objetivo minimización del 
tiempo de ciclo, tareas preasignadas a estaciones y ausencia de precedencias entre 
tareas. 
 
 Por su parte, las características del problema descrito en Tazari et al. (2006) son: 
producto voluminoso relativo, avance de línea discreto (intermitente síncrono) con paso 
variable e intervalo variable, función objetivo minimización del tiempo de ciclo, tareas 
no preasignadas a estaciones y ausencia de precedencias entre tareas. 
 
 En la tabla 7 se destacan los aspectos comunes que contemplan los artículos de 
referencia Moving policies in cyclic assembly line scheduling (Müller-Hannemann y 







Caso 1: Absoluto y relativo 
Caso 2: Absoluto, no relativo 
Caso 3: Relativo, no absoluto 
Producto voluminoso









Nº de estaciones 
Tiempo de ciclo 
Costes 
Minimizar 











Tabla 7. Características comunes encontradas en “Moving policies in cyclic assembly 
line scheduling” y en “Workload balancing in multi-stage production processes”. 
 
 La tabla 8 muestra el aspecto diferencial existente entre los casos planteados por 
los artículos de referencia. En Moving policies in cyclic assembly line scheduling 
(Müller-Hannemann y Weihe, 2006) las tareas están preasignadas, mientras que en 
Workload balancing in multi-stage production processes (Tazari et al., 2006) las tareas 




Tabla 8. Característica diferente entre “Moving policies in cyclic assembly 
line scheduling” y “Workload balancing in multi-stage production processes”. 
 
 
9. Enunciado del problema de productos voluminosos 
 
 Una línea de montaje de m estaciones procesa un número potencialmente infinito 
de unidades idénticas (en el problema descrito en Müller-Hannemann y Weihe (2006) y 
en Tazari et al. (2006), las unidades son placas de circuito impreso). Varias unidades se 
encuentran de manera simultánea en la línea y la distancia de separación entre unidades 
consecutivas es fija. Cada estación (máquina) de la línea debe llevar a cabo un conjunto 
de tareas en cada unidad. Qué tareas debe realizar cada estación puede ser dato o 
incógnita. Las tareas no admiten interrupción. Cada tarea se ejecuta en una posición 
concreta, conocida, de la unidad. Una tarea sólo puede realizarse si está en la región de 
visibilidad de la estación donde se ha de hacer. La región de visibilidad de la estación i 
es un intervalo [Li … Ri] de la línea de montaje (ver figura 1), donde Li es la coordenada 
(un número real) del límite izquierdo de la región de visibilidad de la estación i y Ri es 
la coordenada (un número real) del límite derecho de la región de visibilidad de la 
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estación, ambas referidas a un punto de referencia común. No existe intersección entre 
regiones de visibilidad. El proceso se descompone en fases estacionarias, durante las 
cuales la línea permanece parada. Una vez concluida una fase estacionaria, la línea se 
desplaza hacia delante y comienza la fase estacionaria siguiente. Las tareas se realizan 
durante las fases estacionarias, es decir, mientras la línea permanece parada. Los 
tiempos de tarea son dato, son bastante similares entre sí y el mayor de los tiempos de 
tarea es bastante pequeño en comparación con el tiempo de ciclo. 
 
 
Figura 1. Esquema de avance (cíclico) de una línea de montaje con 5 estaciones. En este ejemplo, hay 
cuatro fases estacionarias (la quinta es idéntica a la primera). Los desplazamientos no son idénticos. 
 
 Cada estación dispone de un brazo robotizado que coloca diversos componentes 
en las unidades. Una tarea corresponde a varios pasos de montaje: coger un componente 
de un alimentador, moverlo desde el alimentador hasta su posición de colocación en la 
unidad, colocar el componente y volver al alimentador a por el siguiente componente. 
Los alimentadores son específicos para cada tipo de componente (ver figura 2). 
 
 
Figura 2. Vista esquemática de una línea de montaje con 5 estaciones. 
El área gris resalta la región de visibilidad de cada estación. 
 
 Las unidades tienen dimensiones relativamente grandes en comparación con la 
distancia entre estaciones, las cuales están bastante juntas entre sí. Los pasos de avance 
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de la línea son relativamente pequeños. En consecuencia, una misma unidad puede ser 
procesada por varias estaciones en la misma fase estacionaria y una misma estación 
puede procesar varias unidades en la misma fase estacionaria (ver figura 1 de nuevo). 
Todas las unidades han de procesarse según un esquema idéntico. En particular, cada 
unidad debe ocupar la posición de su predecesor inmediato después de un número s de 
fases estacionarias. 
 Dada una configuración inicial, el movimiento de la línea de montaje queda 
descrito completamente por un esquema de avance, es decir, el número de pasos de 
avance y los desplazamientos de cada paso de avance individual. El esquema de avance 
determina las posiciones de las unidades para cada fase estacionaria. Debido a la 
restricción impuesta por la región de visibilidad de cada estación, cada tarea sólo puede 
realizarse en un subconjunto de fases estacionarias: en aquellas en las cuales es 
“visible” para cada máquina. 
 Los desplazamientos de los pasos de avance no pueden ser arbitrariamente 
pequeños: están acotados inferiormente por un parámetro Δ, del cual deben ser 
múltiplo. El número total de tareas es considerablemente mayor que el número de pasos 
de avance. 
 El problema de optimización resultante es el siguiente: determinar (1) un 
esquema de avance y (2) para cada tarea, una asignación a una fase estacionaria (y a una 
estación, si procede), de modo que la posición de la tarea en la unidad sea “visible” para 
la estación que tiene que llevarla a cabo. El objetivo es minimizar el tiempo de ciclo, es 
decir, la suma de los tiempos de proceso de las s fases estacionarias más el tiempo de 
movimiento de la línea entre dos fases estacionarias. 
 
 
10. Modelo matemático propuesto para el problema de productos voluminosos. 
Caso de Müller-Hannemann y Weihe (2006). 
 
 Teniendo en cuenta el cuadro de características del problema de productos 
voluminosos y la contribución de las referencias al estudio de este problema, se procede 
a presentar un modelo matemático para resolver el mismo caso que en Müller-
Hannemann y Weihe (2006) (casos 1 ó 3 de producto voluminoso; avance de línea: 
discreto a paso variable e intervalo variable; función objetivo: minimizar el tiempo de 
ciclo; tareas: preasignadas; precedencias: no existen). Dicho modelo matemático es el 
que se describe en Corominas y Pastor (2009): 
 
? Datos 
N          número de tareas
 
m  número de máquinas (estaciones) 
[ ],i iL R  región de visibilidad ( )1,...,i m= , donde: 1 0=L  
 
1,...,i iL R i m< =   
  1 1,..., 1i iR L i m+< = −  
A0                tamaño de la unidad (que denominamos longitud) a lo largo del eje  
          horizontal (asumiendo que la dirección del movimiento de las unidades 
          coincide con el del eje). 
A  distancia entre los extremos izquierdos de dos unidades consecutivas en la 
línea de montaje; por tanto, igual a la longitud de la unidad, A0, más la 
separación entre dos unidades consecutivas. 
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T  tiempo de preparación (depende del tiempo para acelerar y frenar las 
unidades más el tiempo para volver los brazos robotizados a la 
configuración inicial entre dos fases estacionarias consecutivas); el tiempo 
total del ciclo es igual a la suma de (i) los tiempos correspondientes a las 
fases estacionarias que constituyen un ciclo más (ii) el tiempo de 
preparación multiplicado por el número de fases estacionarias más (iii) el 
tiempo para mover las unidades hacia delante durante el ciclo a la máxima 
velocidad (como este tiempo es constante, puede ser desestimado de cara a 
la optimización). 
Δ  longitud de un paso elemental (todos los pasos de avance de la línea deben 
ser un múltiplo de Δ ; por tanto, ( )gcd ,Δ =ΔA ). 
0J  conjunto de tareas; 0J N=  







=∪  y i kJ J =∅∩  ,i k∀  
jp  tiempo de proceso de la tarea j  ( )1,...,j N=  
ja  (0 ≤ aj ≤ A0) distancia al extremo derecho de la unidad correspondiente a la 
tarea j  ( )1,...,j N=  
S  cota superior del número de pasos de avance en un ciclo 
AS⎛ ⎞≤⎜ ⎟Δ⎝ ⎠ . 
AS = Δ  
si todos los pasos de avance consisten en un solo paso elemental; 





0x ≥  posición inicial del extremo derecho de la unidad respecto al límite 
izquierdo de la estación 1 (recordar que 1 0=L ) :  min1 10 ≤ ≤ +x R a , donde 
1
min
1 min∈= jj Ja a  . 
s Zδ +∈  número de pasos elementales del paso de avance s  ( )1,...,=s S ; δ ≤ Δs
A
 
{ }0,1sη ∈  1sη =  si el paso de avance s  ( )1,...,s S=  existe (es decir, tiene un 
número positivo de pasos elementales). 
{ }0,1jsy ∈  1jsy =  si la tarea j  se realiza durante la fase estacionaria sucesiva al paso 
de avance 1−s  ( )1,..., ; 1,...,= =j N s S  
jk Z
+∈  número de unidades en la línea que preceden a una unidad cuando la tarea 
j  se realiza sobre esta última ( )1,...,j N= ; 
min
1 1⎡ ⎤+ − − − + Δ +⎢ ⎥≤ ≤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥
i j i j
j
L a R a A R a
k
A A
, donde | ∈ ii j J .  
sC  tiempo de finalización, para toda la línea, correspondiente a la fase 









= ⋅ +∑ ∑S Ss s
s s










                 (2) 
δ η≤ ⋅Δs s
A
      1,...,=s S           (3) 





⋅ − + +Δ ⋅ ≥ − ⋅ −∑sj j l i js js
l





⋅ − + + Δ⋅ ≤ + ⋅ −∑sj j l i js js
l




















≥ − ⋅ + − −Δ ⋅∑sjs i j j l
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≥ ⋅ − + + Δ⋅ −∑sjs j j l i
l
M A k a x R  
luego, ( | ∈ ii j J ): 
 
( )min1 1 1⎡ ⎤+ − − − +Δ= − ⋅ + −Δ ⋅ −⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
i j
js i j
L a R a A








+⎢ ⎥= ⋅ − + + + −Δ − =⎢ ⎥⎣ ⎦
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El objetivo (1) es minimizar el tiempo de ciclo. La restricción (2) impone que el número 
de pasos elementales en un ciclo corresponda a la distancia entre los extremos 
izquierdos de dos unidades consecutivas. La restricción (3) fuerza que el paso de avance 
s exista si el número de los correspondientes pasos elementales es positivo. La 
restricción (4) elimina simetrías, asegurando que el paso de avance s existe sólo si el 
paso de avance s-1 existe. Las restricciones (5) y (6) garantizan, para cada tarea, que 
ésta es accesible desde la única estación que puede realizar la tarea, durante la fase 
estacionaria en la cual la tarea se realizará. La restricción (7) impone que cada tarea 
tiene que ser asignada a una, y sólo una, fase estacionaria. La restricción (8), que el 
tiempo correspondiente a las fases estacionarias no es menor que el tiempo de proceso 
en ninguna estación. Finalmente (9), (9’) y (9’’) son maneras alternativas de forzar la 
existencia de una fase estacionaria cuando al menos se le asigna una tarea. 
 
 
11. Juegos de datos. 
 
 Para que el estudio del problema de productos voluminosos tenga utilidad 
práctica, se realiza una búsqueda de juegos de datos realistas referidos a placas de 
circuito impreso (ver apéndice A15). Los resultados obtenidos tras el análisis de 






























Publicación Datos encontrados 
Número de componentes y número de tipos de componente por placa Ammons et al. (1997) 
Características de la solución del problema (tiempo, número de tipos de 
componente, número de tipos de placa, número de estaciones de trabajo y 
número de restricciones) 
Número de máquinas en la línea de montaje Croci et al. (2000) 
Tiempo de colocación de componentes 
Número de componentes y número de tipos de componente por placa 
Tiempo de colocación de componentes 
Ellis et al. (2002) 
Velocidad de la máquina que coloca componentes 
Tiempo de colocación de componentes 
Velocidad de la máquina que coloca componentes 
Dimensiones de las placas de circuito impreso 
Grunow et al. (2004) 
Número de tipos de componente por placa 
Número de componentes y número de tipos de componente por placa 
Tiempo de colocación de componentes 
Günther et al. (1996) 
Tiempo de preparación de máquinas 
Hillier y Brandeau 
(2001) 
Características de la solución del problema (tiempo, número de componentes, 
número de estaciones de trabajo, número de variables, número de restricciones y 
diferencia respecto al óptimo) 
Número de componentes y número de tipos de componente por placa Kazaz y Altinkemer 
(2003) Características de la solución del problema (número de ejemplares resueltos, 
tiempo de obtención de la solución, porcentaje de error) 
Tabla de prioridades de inserción de componentes según el tipo Khoo y Ng (1998) 
Coordenadas de posición de los componentes en las placas 
Número de componentes y número de tipos de componente por placa 
Dimensiones de las placas de circuito impreso 
Kulak et al. (2008) 
Tiempo de colocación de componentes 
Número de componentes y número de tipos de componente por placa 
Coordenadas de posición de los componentes en las placas 
Tiempo de cambio de alimentadores 
Velocidad de la máquina que coloca componentes 
Número de tipos de placas de circuito impreso 
Porcentaje de componentes comunes entre placas 
Leon y Peters (1998) 
Tamaño de lote 
Número de componentes y número de tipos de componente por placa 
Coordenadas de posición de los componentes en las placas 
Li et al. (2008) 
Características de la solución del problema (solución inicial, mejor solución 
encontrada) 
Número de tipos de componente por placa 
Mínimo y máximo número de componentes de un mismo tipo por placa 
Número de tipos de placas de circuito impreso 
Número de máquinas por línea de montaje y número de líneas de montaje 
Tiempo de colocación de componentes 
Neammanee y 
Randhawa (2003) 
Tiempo de preparación de máquinas 
Número de componentes y número de tipos de componente por placa Ong y Tan (2002) 
Coordenadas de posición de los componentes en las placas 
Sutherland y 
Oestreicher (1973) 
Fórmulas matemáticas para cálculos numéricos referidos a placas (número de 
componentes, dimensiones de placa, etc…) 
Número de tipos de componente por placa Wang et al. (1998) 
Coordenadas de posición de los componentes en las placas 
Número de componentes y número de tipos de componente por placa 
Número de tipos de placas de circuito impreso 
Coordenadas de posición de los componentes en las placas 
Wu et al. (2009) 
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